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Seznam uporabljenih simbolov 
LCD – liquid-crystal display – prikazovalnik s tekočimi kristali 
SMD – surface mount device – element za površinsko montažo 
USB – universal serial bus – univerzalno serijsko vodilo 
SPI – serial peripheral interface – serijska komunikacija 
UART – universal asynchronous reciever-transmitter – univerzalna asinhronska 
komunikacija prejemnik-pošiljatelj 
I2C – inter-integrated circuit – elektronska komunikacija razvita s strani podjetja 
Philips Semiconductor 
SWD – serial wire debug – serijski žični razhroščevalni protokol 
JTAG – industrijski standard za programiranje in testiranje tiskanih vezij 
ARM – advanced RISC machine – arhitekturna zgradba mikroprocesorjev 
STM – STMicroelectronics – podjetje, ki se ukvarja z izdelavo elektronskih 
komponent 
SOIC – small-outline integrated circuit – standardno ohišje integriranih vezij 
GND – ground – potencial mase 
Vpp – voltage peak-to-peak – medvršna napetost 
MELF – metal electrode leadless face – oblika ohišja za upore in diode 
L – line – fazni vodnik omrežne napetosti 
N – neutral – nevtralni vodnik omrežne napetosti 
ADC – analog-digital converter – analogno-digitalni pretvornik 
µC – microcontroller – mikrokrmilnik 
MOSI – master out slave in – izhod nadrejene naprave in vhod podrejene naprave 
 
 
MISO – master in slave out – vhod nadrejene naprave in izhod podrejene naprave 
SCLK – serial clock – urin signal pri komunikaciji SPI 
CS – chip select – izbirni priključek za podrejeno napravo pri komunikaciji SPI 
FTDI – podjetje, ki se ukvarja z izdelavo elektronskih komponent 
TFT – thin-film transistor – tankoplastni tranzistor 
2D – dvodimenzionalno 
3D – tridimenzionalno 
SOT-23 – small-outline transistor – standardno ohišje elektronskih komponent 
MOSFET – metal-oxide-semiconductor field-effect transistor – unipolarni tranzistor 
z izolirano krmilno elektrodo 
LED – light-emitting diode – svetleča dioda 
TXD – priključek komunikacije UART po katerem naprava pošilja podatke 
RXD – priključek komunikacije UART po katerem naprava prejema podatke 
SDA – serial data – podatkovna linija pri komunikaciji I2C 
SCL – serial clock – urina linija pri komunikaciji I2C 
NPN – bipolarni tranzistor tip npn 
OSC – oscilator 
PCB – printed circuit board – tiskano vezje 
IDE – integrated development environment – integrirano razvojno okolje 
GPIO – general pin input/output – splošni vhodno-izhodni priključek 










Ime Simbol Ime Simbol 
Napetost U volt V 
Upornost R ohm Ω 
Tok I amper A 
Kapacitivnost C farad F 
Delovna moč P watt W 
Navidezna moč S volt-amper VA 
Jalova moč Q volt-amper VAr 






Diplomska naloga opisuje izdelavo naprave za merjenje porabe električnih naprav na 
principu tokovnega merilnega upora. Glede na osnovne specifikacije naprava 
omogoča merjenje efektivne vrednosti izmeničnega toka do 25 A in kratke tokovne 
špice do 60 A. Naprava meri tudi električno napetost in fazni kot ter s tem omogoča 
izračun moči. 
Za izdelavo naprave je bilo potrebno načrtati električno shemo, izdelati knjižnice za 
program Altium Designer, izrisati tiskano vezje v tem programu in napisati 
programsko kodo. Program, napisan v programskem jeziku C, je sposoben z danimi 
elementi vzorčiti meritve, izračunati želene podatke in jih prikazati uporabniku na 
prikazovalnik LCD. 
Ob primerjavi izdelka z referenčnim instrumentom naprava meri znotraj predvidene 
napake, ki je nižja od 1 %, razen pri najmanjših vrednostih toka, kjer je relativna 
napaka meritve večja zaradi omejene ločljivosti in napake ničelnih vrednosti. 
 










Diploma thesis describes development and construction of the device for measuring 
power of electric appliances using current measuring resistor - shunt. According to 
the device specifications it is capable of measuring effective AC current up to 25 A 
and short current spikes up to 60 A. It also measures voltage and phase shift to be 
able to calculate the power. 
For constructing the device electrical schematic had to be designed, libraries for 
Altium Designer had to be made and PCB was designed. Program code, written in 
programming language C, is capable of sampling measurements, calculating wanted 
data and displaying them to the user via LCD. 
With comparison to the reference instrument the device is measuring within expected 
error under 1 %, except at lowest values, where the resolution and offset affects the 
measurement. 
 









Merilniki porabe so v razvoju in industriji pogost instrument za zagotavljanje 
podatka o porabi električnega toka v odvisnosti s časom. Njihove osnovne naloge so 
merjenje električnega toka, električne napetosti in faznega kota. 
Merjenje električnega toka je v elektrotehniki možno doseči na več načinov. Vsak 
izmed njih ima svoje prednosti in slabosti, a daleč najbolj uporabljena metoda za 
merjenje električnega toka je merjenje s tokovnim merilnim uporom – souporom. 
Za temo te diplomske naloge sem dobil idejo na podjetju ATech elektronika d. o. o., 
kjer sem opravljal praktično izobraževanje v sklopu 3. letnika študija na Fakulteti za 
elektrotehniko Univerze v Ljubljani, smer Aplikativna elektrotehnika. 
Po končanem praktičnem izobraževanju sem kot študent nadaljeval z delom v 
podjetju. V tem času se je v podjetju pokazala potreba po merilni napravi, na katero 
bi lahko priklopili močnostna orodja in jim merili električno porabo. Podatki, ki bi 
jih morala naprava prikazati uporabniku, bi bili električna napetost, tok, moč, ki se 
troši na napravi, in fazni kot. S temi podatki lahko izračunamo tudi navidezno moč. 
Za diplomsko nalogo bi torej moral narediti napravo, ki bi bila zmožna izmeriti 
omrežno napetost in električne tokove takih močnostnih orodij. Dodaten pogoj pa je 
bil, da mora naprava meriti z dovolj veliko frekvenco vzorčenja. S tem bi naprava 









2 Merjenje toka 
2.1 Načini merjenja toka 
Električni tok lahko merimo na več načinov. Poznamo merjenje s Hallovim 
senzorjem, tuljavo Rogowski, tokovnim transformatorjem in tokovnim merilnim 
uporom [12]. 
Hallova sonda oz. Hallov senzor za meritve električnega toka deluje na principu 
Hallovega efekta. Zaradi magnetnega polja se spreminja električni tok, ki teče skozi 
Hallov senzor. S pravilno postavitvijo senzorja poleg vodnika lahko posledično 
merimo električni tok. 
 
 
Slika 2.1: Primer Hallovega senzorja za merjenje električnega toka [1] 
 
Tokovni transformator in tuljava Rogowski delujeta na principu Faradayevega 
zakona o indukciji. Tokovni transformator ima feritno jedro, kar povzroča slabosti 
zaradi histereze jedra. Tuljava Rogowski pa nima feritnega jedra, kar pomeni da 




tuljave Rogowski linearen tudi pri zelo visokih električnih tokovih, ker ne vsebuje 
železnega jedra. Poleg tega je veliko cenejša od tokovnega transformatorja. 
 
 
Slika 2.2: Tuljava Rogowski 
2.2 Uporovna metoda 
Tokovni merilni upor se uporablja za merjenje toka prek padca napetosti. Princip je 
zelo preprost, merjenje temelji na Ohmovem zakonu: 
 
 𝑈𝑅 = 𝑅 · 𝐼𝑅  (2.1) 
 
Na tokovnem merilnem uporu se pojavi padec napetosti, ko skozenj teče električni 
tok. Ker točno poznamo upornost tokovnega merilnega upora, lahko z merjenjem 






Slika 2.3: Upor 
 
Za tokovni merilni upor lahko uporabimo katerikoli upor, vendar moramo pri izbiri 
paziti na največjo možno moč, največji električni tok in predvsem negotovost 
upornosti, ki jo je predpisal proizvajalec. Upoštevati moramo tudi specifikacije vezja, 
s katerim bomo merili padec napetosti na tokovnem merilnem uporu. Največja 
možna napetost, ki se lahko pojavi na tokovnem merilnem uporu ne sme presegati 
najvišje možne napetosti, ki jo merilno vezje lahko izmeri. 
2.3 Oblike tokovnih merilnih uporov 
Oblika, zgradba in način izdelave tokovnih merilnih uporov se zelo razlikujejo. 
Faktor, ki najbolj vpliva na zgradbo in obliko tokovnega merilnega upora, je 
električna moč, ki se bo trošila na njem. Če se bo nek tokovni merilni upor uporabljal 
v močnostnih aplikacijah, bo oblika, zgradba, tega povsem drugačna, kot bi bila, če 






Slika 2.4: Močnostni tokovni merilni upor [2] 
 
 
Na zgornji sliki vidimo močnostni tokovni merilni upor, njegovo kovinsko 
konstrukcijo in uporovne plasti med dvema terminaloma. Ta tokovni merilni upor je 
zgrajen tako, da ga je skozi njegove reže možno zračno ohlajevati s pomočjo 
ventilatorja – konvekcije. 
 
Tokovni merilni upori z manjšo močjo pa se proizvajajo v standardnih oblikah 
električnih komponent. Te oblike so najcenejše za proizvodnjo, a imajo hkrati 
omejitve glede hlajenja samega tokovnega merilnega upora. 
V smislu hlajenja je SMD oblika upora dobra, kajti toplota, ki nastane pri trošenju 
moči na njem, prehaja iz ohišja elementa na spoj med uporom in tiskanim vezjem. 
Velikokrat načrtovalci tiskanih vezij položijo veliko površino bakra okoli spoja, saj 






Slika 2.5: SMD tokovni merilni upori [3] 
 
 
Slika 2.6: Baker na tiskanem vezju za odvajanje toplote [4] 
 
2.4 Način vezave 
Tokovne merilne upore lahko povežemo na dva načina: pred ali po bremenu. Kako 






Slika 2.7: Vezava tokovnega merilnega upora 
 
Na sliki 2.5 lahko vidimo oba načina vezave. Shema A prikazuje merilni upor vezan 
za bremenom proti masi, shema B pa upor vezan pred bremenom proti napajanju.  
Način A se lahko uporablja za merjenje majhnih tokov in napetosti, kjer merimo 
padec napetosti na merilnem uporu neposredno z mikrokrmilnikom. Prednost tega 
načina je, da lahko uporabimo maso kot skupni potencial za merjenje. S tem 
potrebujemo eno povezavo manj in hkrati lahko merimo enosmerne tokove z 
vgrajenim analogno-digitalnim pretvornikom v mikrokrmilniku, kar zmanjša število 
elementov v aplikaciji in tudi stroške projekta. 
 
 
Slika 2.8: Mikrokrmilnik s skupno maso 
Način A pa ni pravi, kadar potrebujemo zaznavanje kratkega stika med bremenom in 
maso, saj električni tok v tem primeru steče mimo tokovnega merilnega upora. 
Slabost tega načina vezave so tudi motnje v potencialu mase bremena. Za 






Slika 2.9: Izoliran tokovni merilni upor 
 
Z uporabo galvanske izolacije lahko dosežemo, da sta merilno in kontrolno vezje 
popolnoma izolirana od napajalne napetosti bremena. Potrebujemo tudi galvansko 
izolirano napajanje za merilno in kontrolno vezje. S tem prestavimo referenco 
napetosti proti masi in ne proti napajalni napetosti, kar je v našem primeru omrežna 
napetost. Slednje bi bilo zelo nevarno, ker bi v primeru dotika uporabnika lahko 
poškodovalo ali ubilo. Tako lahko maso merilnega in kontrolnega vezja povežemo z 










3 Načrtovanje sheme vezja 
3.1 Določitev izhodiščnih zahtev 
Za načrtovanje vezja sem najprej potreboval nekaj osnovnih podatkov. Določiti je 
bilo potrebno največji tok, ki ga bo vezje lahko izmerilo, in najmanjšo frekvenco, s 
katero mora mikrokrmilnik vzorčiti meritve, da bom lahko meril tudi fazni kot.  
Najprej sem določil največji električni tok, ki bo konstantno lahko tekel skozi 
tokovni merilni upor. Glede na to, da imajo omrežni odklopniki v domačem omrežju 
nazivni tok 25 A in je s tem določen največji pričakovani tok, ki ga običajna 
močnostna orodja porabljajo, sem se odločil za tokovno merilno območje 25 A. 
Naslednji osnovni podatek, katerega sem potreboval, je bila najmanjša frekvenca 
vzorčenja potrebna za merjenje faznega kota na eno stopinjo natančno.  
 
 




Če upoštevamo, da je frekvenca omrežne napetosti v Sloveniji 50 Hz in sta v eni 
periodi dve najvišji točki napetosti, lahko rečemo, da dosežemo vrh napetosti 100-
krat v eni sekundi. Fazni kot je lahko največ 90°, perioda pa meri 360°. 
Iz tega lahko predvidimo, da moramo v vsaki periodi vzeti vzorec napetosti in 
električnega toka vsaj 360-krat oz. v vsaki četrtini periode vsaj 90-krat. S temi 
podatki izračunamo minimalno frekvenco vzorčenja/merjenja. 
 
 𝑓𝑉𝑍𝑚𝑖𝑛 = 90 · 4 · 50 Hz = 18000 Hz = 18 kHz (3.1) 
3.2 Zasnova naprave 
Napravo sem si zamislil kot zaprto ohišje z vhodnim kablom in izhodno vtičnico na 
ohišju. Prikazovalnik LCD bi bil pritrjen poleg izhodne vtičnice. Napajalno napetost 
bi napeljal skozi kabelsko uvodnico v ohišje in jo tam priklopil na tiskano vezje. 











3.3 Meritev toka in napetosti 
Zatem sem naredil osnovno shemo vezja, ki sem jo sestavil iz osnovnih sestavnih 




Slika 3.3: Osnovna shema vezja 
 
Med napajanje se uvrščajo napajalnik za 5 V linijo, napetostni regulator za 3,3 V 
linijo in izolacijski napajalnik za napajanje izoliranega dela vezja. Za prikaz stanja na 
5 V in 3,3 V liniji bom uporabil dve svetleči diodi. V blok meritve sem uvrstil vse 
elemente, ki so potrebni za meritev električnega toka in napetosti ter pretvorbo 
meritve v digitalno obliko. Za to sem uporabil analogno-digitalna pretvornika, s 
katerima lahko komuniciram prek komunikacije SPI. Za hlajenje merilnih uporov 
sem uporabil ventilator, katerega bom prižigal glede na temperaturo zaznano s 
temperaturnim senzorjem postavljenim v bližini merilnih uporov in v smeri gibanja 
hladilnega zračnega toka. S temperaturnim senzorjem bom komuniciral s 
komunikacijo I2C. Za izhod bom uporabil močnostni rele, da bom lahko izhodno 
napetost na izhodni vtičnici vklopil ali izklopil po potrebi. Mikrokrmilnik bom 




ARM. Dodal bom še priključek za protokol SWD, ki ga uporablja proizvajalec 
mikrokrmilnikov STM. Programiranje bo možno tudi prek priključka USB, za 
katerega bom uporabil pretvornik iz komunikacije USB na komunikacijo UART in 
ga povezal na mikrokrmilnik. Na pretvornik bom povezal dve svetleči diodi za 
indikacijo pošiljanja in sprejemanja podatkov. Prikazovalnik LCD bom povezal z 
mikrokrmilnikom prek komunikacije SPI.   
3.4 Diferencialni izolacijski ojačevalnik AMC1200 
Za galvansko izolacijo med analognim in digitalnim delom vezja sem izbral 
diferencialni izolacijski ojačevalnik AMC1200 v SOIC standardnem ohišju, ki ga 
izdeluje podjetje Texas Instruments. Z njim hkrati poskrbimo za galvansko izolacijo, 
diferencialno merjenje napetosti na tokovnem merilnem uporu in tudi za ojačenje 
napetosti s faktorjem 8. 
 
 
Slika 3.4: Diferencialni izolacijski ojačevalnik AMC1200 [5] 
 
Območje njegove vhodne diferencialne napetosti je ± 250 mVpp, na diferencialnem 
izhodu pa dobimo ± 2 Vpp, torej je njegovo ojačenje 8-kratno. 
Glede na vhodno diferencialno napetost AMC1200 sem lahko sedaj določil upornost 
in nazivno moč tokovnega merilnega upora. Upošteval sem možnost tokovnih špic, 






3.5 Upornost in moč merilnih uporov 
Pri določitvi upornosti tokovnega merilnega upora in njegove moči sem torej moral 
upoštevati tokovne špice do 60 A, efektivni električni tok 25 A in vhodno medvršno 
napetost diferencialnega izolacijskega ojačevalnika AMC1200, ki znaša 250 mV. 
Če torej predpostavimo, da je amplituda napetosti na tokovnem merilnem uporu 
lahko največ 125 mV, lahko s tem izračunamo njegovo upornost glede na vrednost 
maksimalne tokovne špice 60 A. 
 
 𝑅𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 =  
125 mV
60 A
= 2,08 mΩ (3.2) 
 
Iz enačbe je razvidno, da bi morala biti upornost tokovnega merilnega upora 2,08 
mΩ. Ampak take vrednosti tokovnega merilnega upora ne proizvajajo, zato 
zaokrožimo njegovo vrednost na 2,00 mΩ in s tem spremenimo največjo možno 
vrednost tokovne špice na 62,5 A. 
Nato sledi določitev nazivne moči tokovnega merilnega upora, ki se lahko izračuna s 
konstantnim električnim tokom skozi upor in njegovo upornostjo. 
 
 𝑃𝑠𝑒𝑛𝑠𝑒 = (25 A)
2 · 2,00 mΩ = 1,25 W (3.3) 
 
Za manjše gretje tokovnega merilnega upora in zaradi tokovnih špic, ki bi lahko 
njegovo temperaturo še povišale, sem se odločil za nazivno moč 2 W. 
Glede na to, da bom na tiskano vezje načrtal hladilno površino iz bakra in bom v 
ohišje, kjer bo pritrjeno vezje, vgradil tudi ventilator, bi morala biti moč tokovnega 
merilnega upora dovolj velika. 
Uporovni delilnik za merjenje napetosti sem izbral tako, da sem upošteval amplitudo 




kΩ v obliki MELF, ki omogoča večje moči in hkrati natančnejšo izdelavo, kar 
omogoča nižje tolerance. Efektivni tok skozi upor je tako približno 1,6 mA. 
 
Slika 3.5: Upor MELF zaporedno z merilnim uporom 
 
Vrednost manjšega upora lahko izračunamo iz želenega delilnega razmerja, ki ga 
določa vhodna napetost pred ojačevalnikom, za katero smo izbrali 100 mV. Od tod 
dobimo: 
 






= 61 Ω (3.4) 
 
Pri tem smo zanemarili vpliv manjšega upora na skupno upornost delilnika. 
Pri dobavitelju elementov nisem dobil dovolj natančnega upora z upornostjo 
61 Ω, zato sem izbral merilni upor z vrednostjo 59 Ω, ki je bil izdelan z dovolj 










3.6 Diferencialni analogno-digitalni pretvornik ADS8867 
Za pretvorbo analognega signala v digitalno obliko sem izbral diferencialni analogno 
digitalni pretvornik ADS8867 proizvajalca Texas Instruments. Ima 16 bitno 
resolucijo in lahko naredi sto tisoč meritev na sekundo.  
Za komunikacijo uporablja serijsko komunikacijo SPI. Ta vrsta komunikacije 
omogoča tako imenovano »daisy-chain« vezavo, kar pomeni povezavo dveh 
modulov vrste SPI zaporedno. Tako povežemo dva analogno-digitalna pretvornika 
zaporedno in uporabimo samo en vhod SPI na mikrokrmilniku namesto dveh. 
 
 
Slika 3.6: Prikaz »daisy-chain« vezave 
Analogno-digitalni pretvornik ima možnost zunanje referenčne napetosti. To je 
napetost, ki jo definira uporabnik s pomočjo referenčnega regulatorja napetosti, in 
predstavlja najvišjo vrednost, ki jo lahko pretvornik izmeri oz. je definirana kot (216 
bit) 1 v našem primeru. 
Treba je bilo izračunati referenčno napetost, ki bi bila primerna za mojo aplikacijo. 
Pri tem sem moral paziti, da vhodna napetost na analogno digitalnem pretvorniku ne 
bo večja od referenčne napetosti. Glede na to, da je lahko največja medvršna vhodna 
napetost ± 2 V, najmanjša referenčna napetost analogno-digitalnega pretvornika pa 
2,5 V, sem se odločil za referenčno napetost 3,0 V. Izbral sem napetostno referenco 






Slika 3.7: Poenostavljena zgradba napetostne reference MAX6070 [6] 
 
3.7 Teoretična ločljivost meritve 
Glede na dane podatke in elemente lahko izračunamo teoretično ločljivost meritve, ki 
bi jo sistem lahko dosegel. Za referenčno napetost 3 V in 16-bitno ločljivost 





= 91,55 μV (3.5) 
 
Z upoštevanjem ojačenja izolacijskega ojačevalnika Au = 8 je resolucija merjenja 
napetosti enaka: 
 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛′(𝑈) =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛′(𝐴𝐷)
8
 = 11,44 μV (3.6) 
 






 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐼) =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛′(𝑈)
0,002 Ω
 = 5,722 mA (3.7) 
 
Z upoštevanjem napetostnega delilnika pa je resolucija merjenja omrežne napetosti 
enaka: 
 𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑈) =  
𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛′(𝑈)
59 Ω
· 200 kΩ = 38,78 mV (3.8) 
 
Vendar pa bo tako negotovost meritve težko doseči že zaradi šuma na komponentah 
v signalni poti, ki bo verjetno večji od resolucije. Pri izračunu negotovosti meritve pa 
moramo upoštevati še napako meritve zaradi toleranc elektronskih elementov. Ob 
pregledu podatkovnih listov sem ugotovil, da ima napetostna referenca največjo 
toleranco ± 0,04 %, analogno-digitalni pretvornik ± 0,01 %, tokovni merilni upor 
± 1 % in ojačenje izolacijskega ojačevalnika ± 0,5 %. Če te tolerance kvadriramo, 
seštejemo in korenimo, dobimo največjo možno toleranco, ki znaša ± 1,12 %. 
3.8 Napajanje 
Za napajanje mikrokrmilnika in ostale periferije sem izbral napajalnik IRM-05-5 
proizvajalca Mean Well z izhodno napetostjo 5 V. Ta serija je zgrajena iz stikalnih 
napajalnikov in potrebnega filtriranja ter regulacije, da dobimo na izhodu konstantno 
nazivno napetost. S takim napajalnikom zmanjšamo število komponent na vezju in 
čas načrtovanja, saj je napajalnik zaprt v plastičnem ohišju. 
 
 




Potreboval bom tudi 3,3 V napajanje, zato sem dodal še napetostni regulator 
LM1117. Nato je bilo potrebno še napajanje za komponente, ki bodo vezane na 
omrežno napetost in morajo zato biti galvansko izolirane od napajalnega dela za 
mikrokrmilnik. Za to nalogo sem izbral izolacijski DC-DC pretvornik serije NXJ1 
proizvajalca MuRata. Ta pretvornik ima možnost napajanja s 5 V in njegova izhodna 
napetost je enaka vhodni. Na izhodu lahko napajamo breme s tokom 200 mA, 
medtem ko na vhodu potrebuje vhodni električni tok 250 mA. Poleg tega ima vhod 






Slika 3.9: Izolacijski DC-DC pretvornik NXJ1 [8] 
 
Za vklapljanje in izklapljanje izhodne napetosti za napajanje močnostnih orodij sem 
uporabil močnostni rele iz serije T9G proizvajalca TE Connectivity. Izbral sem 
takega z nazivnim tokom 30 A, saj smo definirali konstantni tok, ki bo lahko tekel 
skozi rele, in sicer 25 A. Preveril sem, če lahko rele zdrži večje špice električnega 





Slika 3.10: Tabela močnostnega releja za tokovne špice [9] 
Odločil sem se, da na omrežnem delu vezja uporabim še optokopler SFH620 
proizvajalca Vishay s fototranzistorjem na izhodu. S tem dobim galvansko izoliran 
signal, ki mi signalizira prečkanje ničelne vrednosti omrežne napetosti. 
 
3.9 Mikrokrmilnik STM32F030R8 
Izbrati sem moral mikrokrmilnik, ki bi lahko upravljal z vso potrebno periferijo. Na 
vezje pa sem želel dodati še nekaj svetlečih diod, temperaturni senzor, priključek za 
zaslon LCD, tipke za reset, priključke za programiranje mikrokrmilnika in čip FTDI 
za pretvorbo serijske komunikacije na komunikacijo USB, hkrati pa bi ta serijski 
vhod uporabljal tudi za programiranje mikrokrmilnika.  
Za prikaz podatkov uporabniku sem izbral prikazovalnik LCD s tehnologijo TFT z 
velikostjo 2,8 inča in resolucijo 320 × 240 pikslov. Izbral sem modul, ki se množično 
prodaja za uporabo z mikrokrmilniki. V sebi ima vgrajen gonilnik ILI9341, s katerim 
lahko komuniciramo prek serijske komunikacije SPI. 
Za odčitavanje temperature sem izbral temperaturni senzor v čipu LM75BD. To je 
digitalni temperaturni senzor, s katerega lahko beremo temperaturo prek 
komunikacije I2C. Odčitek je enak temperaturi senzorja samega, zatorej ga je 
potrebno umestiti na tiskano vezje na ustrezno mesto. 
Za pretvorbo komunikacije USB v serijsko komunikacijo UART sem uporabil čip 
FT230X proizvajalca FTDI Chip. Z njim bom lahko tudi programiral mikrokrmilnik, 








Slika 3.11: Prikazovalnik LCD [9] 
 
23 
4 Tiskano vezje 
4.1 Osnove uporabe programa Altium Designer 
Za risanje tiskanega vezja sem izbral program Altium Designer, katerega uporabo 
smo obravnavali na fakulteti. Za risanje sheme in kasneje še tiskanega vezja je treba 
naprej načrtati posamezne elemente električne sheme/vezja. Načrtom elementov 
pravimo knjižnice. 
Pri izrisu neke knjižnice elementa moramo najprej narisati blok, ki bo predstavljal 
risbo elementa na električni shemi vezja. Nato bloku dodamo priključke, ki so lahko 
vhodi, izhodi, napajalni ali pa kar splošni priključki. Priključke moramo zaradi boljše 
preglednosti elementa in kasnejšega povezovanja z 2D modelom elementa 
poimenovati. Na blok jih lahko postavimo poljubno, najbolje pa jih je ločiti na 
skupine glede na njihovo delovanje. 
 
 




Vsak element lahko razstavimo na dve ali več komponent. Na sliki 4.1 lahko vidimo, 
da je mikrokrmilnik prikazan v dveh blokih, en blok ima nase priključene vse 
napajalne priključke, drugi blok pa vse ostale. 
Ko imamo blok elementa dokončan, lahko preidemo na risanje podnožja. To je 2D 
model posameznega elementa, in sicer tloris – kot bi gledali element na tiskanem 
vezju od zgoraj. Tu moramo paziti na proizvajalčeve mere elementa, ki so podane v 
podatkovni mapi oz. v splošnem katalogu elementov proizvajalca. 
Lahko si pomagamo tudi z orodjem, ki ga ponuja program Altium Designer. To 
orodje oz. čarovnik za risanje je uporaben za elemente, ki so zaprti v standardnih 
ohišjih, kot so na primer SOT-23, SOIC ohišja, standardni SMD upori, SMD 
kondenzatorji, SMD diode … Za taka standardna ohišja obstajajo točno določene 
mere, ki so podane v podatkovnih listih elementov in jih le vnesemo v orodje za izris 
elementa. Orodje nam nato generira tloris in 3D model elementa, ki nam bo pomagal 
pri predstavi, kam in kako postaviti določene elemente na tiskanino. Tloris in 3D 
model lahko sami poljubno spreminjamo tudi pozneje, ko ju orodje zgenerira. 
 
 





Slika 4.3: 3D pogled iz tlorisa čipa FTDI 
 
4.2 Povezovanje glavnih elementov na mikrokrmilnik 
Za povezovanje elementov in kasnejše risanje tiskanine moramo najprej ustvariti nov 
projekt, v katerem nato ustvarimo nov shematski dokument in ju poimenujemo ter 
shranimo. Nato odpremo zavihek s knjižnicami, kjer najdemo prej načrtane elemente. 
Tu jih izberemo in vstavimo v shematski dokument, kjer ga bomo lahko povezali z 
ostalimi elementi oz. bloki drugih elementov. Povezovanje je lahko direktno v obliki 
črt, lahko pa na posamezno povezavo obesimo ime zanjo. Ime obesimo na več 
povezav, ki na shemi vizualno niso povezane, a jih program zaradi enakega 
imenovanja poveže. 
Za začetek sem začel s povezovanjem glavnih komponent svojega projekta. Tako 
sem najprej postavil mikrokrmilnik, prikazovalnik LCD, pretvornik FTDI, 
temperaturni senzor, dva analogno-digitalna pretvornika in močnostni rele. Vsi 
elementi morajo imeti točno določene povezave z mikrokrmilnikom zaradi svoje 
narave delovanja. To so komunikacije s krmilnikom prek komunikacijskih vhodov in 




Prikazovalnik LCD in mikrokrmilnik sta povezana prek komunikacije SPI in 
povezave RESET_LCD. Svetlobno ozadje zaslona upravljam s povezavo LED_LCD. 
Za napajanje povezave LED_LCD skrbi n-kanalni MOSFET NX7002AK, ki ga 
krmilim preko mikrokrmilnika s povezavo backlight_LCD.  
Pretvornik FTDI sem povezal na povezave UART0 na mikrokrmilniku. To so TXD0, 
RXD0, CTS0 in RTS0. Na čip FTDI sem povezal še dve svetleči diodi za indikacijo 
pošiljanja in sprejemanja podatkov. Prav tako sem povezal priključek USB tipa B s 
povezavami D+ in D-. 
 
 
Slika 4.4: Pretvornik FTDI s povezavami 
 
Temperaturni senzor LM75BD sem povezal na mikrokrmilnik s povezavama SDA in 
SCL, ki sta povezavi za komunikacijo I2C. Senzor ima še dodaten priključek OS, ki 
se postavi na visok logični nivo, kadar temperatura preseže temperaturno mejo, kar 
lahko nastavimo prek komunikacijskega vodila. 
Analogno-digitalna pretvornika sem povezal v »daisy-chain« vezavo in s tem 
zmanjšal potrebo po dveh vhodih SPI na mikrokrmilniku, potreboval bom samo 
enega. Na pretvornika sem moral priključiti še njuni referenčni napetosti na vhod 
REF. Regulatorjema referenčne napetosti sem dodal še kondenzatorje s kapaciteto 





Slika 4.5: »Daisy chain« vezava dveh analogno-digitalnih pretvornikov 
 
Močnostni rele sem povezal tako, da sem vzporedno s tuljavo releja povezal diodo, 
ki služi za prevajanje nasprotne napetosti. Napetost se generira ob izklopu relejske 
tuljave. Nato sem s tranzistorjem NPN 2N3904 prekinil povezavo med relejem in 
maso ter tako omogočil mikrokrmilniku krmiljenje releja prek tranzistorja s 
povezavo powerRelay. 
4.3 Povezovanje napajanja 
Za napajanje sem najprej povezal priključke za omrežno napetost. Potreboval sem 
dva vhodna priključka za povezavi L_IN in N_IN ter en izhodni priključek za 
povezavo L_OUT. Dodal sem še priključek za omrežno napetost za priklop 
ozemljitve na potencial mase na tiskanini. 
Sledil je napajalnik IRM-05-5, na katerega sem priklopil povezavi L_IN in N_IN iz 
vhodnih priključkov in iz napajalnika sem povezal dva izhodna priključka Vcc5V in 
GND. Tu sem priključil še dva kondenzatorja, in sicer elektrolitski kondenzator s 




kondenzator služi glajenju napetosti, ki je potrebna pri morebitnem nihanju napetosti 
s strani vira, keramični kondenzator pa služi blokiranju visokofrekvenčnih motenj 
zaradi preklapljanj, zunanjih motenj … Blokirnih kondenzatorjev vrednosti 100 nF 
sem uporabil veliko po celotnem vezju, saj jih je priporočljivo postavljati čim bliže 
viru motenj, tako pri virih kot tudi pri porabnikih. Če se na povezavi med njima 
pojavi motnja, nam blokirni kondenzator to nevtralizira, če je postavljen med dotično 
povezavo in porabnikom. Te kondenzatorje lahko vidimo na sliki 4.1, 4.4 in 4.5, 
priključeni so med povezavama Vcc3V3 oz. Vcc5V in maso GND. 
Za 3,3 V napajanje sem uporabil napetostni regulator LM1117 s tako izhodno 
napetostjo. Prav tako sem na izhod regulatorja postavil gladilni in blokirni 
kondenzator enakih vrednosti kot pri 5 V napajanju. 
Za povezovanje izolacijskega DC-DC pretvornika NXJ1 sem uporabil gladilni 
kondenzator 1 µF in blokirni kondenzator 100 nF na vhodu in na izhodu. 
Za napajanje posameznih elementov sem poskrbel tako, da sem nanje povezal maso 
in napajalno povezavo Vcc3V oz. Vcc5V glede na specifikacije posameznega 
elementa. Dodal sem še dve zeleni svetleči diodi za indikacijo napajanja. Na 3,3 V 
linijo sem zaporedno s svetlečo diodo povezal 680 Ω upor, na 5 V linijo pa 1 kΩ 
upor za omejitev toka. Tako sem dosegel skoraj enak električni tok skozi obe svetleči 
diodi, kar pomeni podobno svetilnost obeh. 
 
 




4.4 Kvarčni kristal 
Za povezavo kvarčnega kristala na mikrokrmilnik je potrebno izračunati zunanja 




Slika 4.7: Priporočena vezava kvarčnega kristala proizvajalca mikrokrmilnika [10] 
 
Bremenilna kondenzatorja CL1 in CL2 lahko določimo s kapacitivnostima CS in CL. 
CS je vsota kapacitivnosti med obema priključkoma OSC_IN in OSC_OUT na 
mikrokrmilniku ter parazitno kapacitivnostjo tiskanine. CS je podana v podatkovnem 
listu mikrokrmilnika. Njena vrednost znaša 5 pF. Bremenilno kapacitivnost CL poda 
proizvajalec kvarčnega kristala, ki je ravno tako podana v podatkovnem listu in je 
določena med 10 pF in 75 pF. To nam daje dovolj manevrskega prostora, da lahko 
zanemarimo parazitno kapacitivnost tiskanine. Zato lahko enačbo iz načrtovalskega 










+ 𝐶𝑆  (4.1) 
 
Tu lahko predpostavimo, da bomo vzeli za kapacitivnost CL vrednost 15 pF, kar je 
znotraj območja predpisanega s strani proizvajalca kvarčnega kristala. Hkrati pa 
bomo predpostavili, da je kapacitivnost CL1 enaka kapacitivnosti CL2, saj bosta 
njegovi vrednosti enaki. Iz tega lahko izračunamo: 
 











 𝐶𝐿1 = 2 · (𝐶𝐿 − 𝐶𝑆) (4.4) 
 
 𝐶𝐿1 = 20 pF (4.5) 
 
Tako sem izračunal vrednost dveh bremenilnih kondenzatorjev. Nato je sledil še 
izračun zunanjega upora, za katerega se enačba ravno tako nahaja v načrtovalskem 
vodniku kvarčnih kristalov proizvajalca mikrokrmilnikov STM. 
 




Če vnesemo frekvenco kristala 16 MHz in vrednost za kapacitivnost CL2 20 pF, 






4.5 Merilna upora in izolacijska ojačevalnika 
Merilna upora RSENSE, katerega vrednost je enaka 2,0 mΩ, in RUSENSE, katerega 
vrednost je 59 Ω, sem moral povezati na omrežno napetost in izolacijska 
ojačevalnika AMC1200. 
Na tokovni merilni upor RSENSE, s katerim bom meril električni tok, sem pripeljal 
povezavo L_MID iz močnostnega releja. Drugi priključek sem povezal na povezavo 
L_OUT. Zatem sem njegova priključka povezal na vhoda izolacijskega ojačevalnika 
VinP in VinN. Podobno sem naredil tudi z uporom RUSENSE, le da sem zaporedno z 
njim povezal še 200 kΩ močnostni upor MELF za omejitev toka. V vhodni 
priključek uporovnega delilnika sem pripeljal povezavo L_OUT, za izhod iz 200 kΩ 
upora pa sem uporabil povezavo N_IN. Vzporedno z obema merilnima uporoma sem 
dodal še po en 100 nF kondenzator za glajenje napetosti. 
 
 





4.6 Ostala periferija 
Za hlajenje tokovnega merilnega upora v primeru velikega segrevanja sem v shemo 
dodal dva izhoda za napajanje ventilatorja. Uporabil sem n-kanalni MOSFET 
IRLML6344, katerega pragovna napetost vrat je običajno 0,8 V. Na vrata dveh 
tranzistorjev sem povezal povezavi fan1power in fan2power in dodal še 1 kΩ upor 
med vrata tranzistorja in mikrokrmilnik. 
Optokopler SFH620 sem povezal tako, da sem omejil električni tok skozi njegov 
vhod z dvema 100 kΩ uporoma. Vzporedno z enim od teh dveh uporov sem povezal 
mostičnik. Na izhodu optokoplerja sem priklopil maso in 10 kΩ pull-up upor ter to 
povezavo speljal na mikrokrmilnik z imenom povezave zeroCross. 
Za lažje razvijanje programskega dela projekta sem na mikrokrmilnik povezal še eno 
modro svetlečo diodo za indikacijo uporabniku. Uporabil sem 680 Ω upor zaporedno 
s svetlečo diodo za omejitev električnega toka in povezavo poimenoval userLED. 
Za reset mikrokrmilnika in pretvornika FTDI sem uporabil tipko in dva pull-up 
upora. Povezavi do obeh sem prekinil z dvema mostičnikoma, da lahko uporabnik 
izbere katerega od njiju hoče resetirati, lahko tudi oba hkrati. Nato sem uporabil 
tipko in pull-down upor za povezavo priključka BOOT0 na mikrokrmilniku, ki nam 
omogoča programiranje prek serijskega vhoda UART0. 
Povezal sem še dva priklopnika za programiranje mikrokrmilnika. Eden izmed njiju 
ima 10 priključkov in je uporaben za programiranje s ST-Link programirnim 
orodjem proizvajalca STM. Drugi pa ima 20 priključkov, izmed katerih je vsak drugi 
povezan na maso. Ta konektor je standarden programirni priklopnik JTAG, ki jih 











4.7 Načrtovanje tiskanine 
Po končanem povezovanju elementov v shematskem dokumentu ustvarimo PCB 
dokument, v katerem bomo načrtali obliko tiskanega vezja in na katerem bomo 
položili elemente na tiskanino ter jih med seboj povezali. Zatem iz shematskega 
dokumenta uvozimo elemente in povezave v PCB dokument. 
Glede na to, da moramo tiskanino navadno pritrditi v neko ohišje oz. mora imeti 
tiskanina že v naprej določeno obliko, je najbolje na začetku izrisati obliko in 
velikost tiskanine, kar lahko storimo z orodji za risanje, s katerimi izrišemo obliko za 
referenco. Referenca pove programu Altium Designer, v katerem območju hočemo 
imeti svojo tiskanino. 
Ko imamo obliko tiskanega vezja definirano, lahko začnemo s postavitvijo 
elementov. Zelo pomembno je postaviti različne skupine elementov skupaj oz. 
narazen na tiskanem vezju, zato je najbolje najprej elemente razdeliti na skupine. 
Razdelil sem jih na napajalno-omrežno skupino, merilno skupino, skupino za 
napajanje ventilatorjev, skupino za uporabniški vmesnik, skupino za delovanje 
mikrokrmilnika, skupino USB-FTDI in skupino za podporo omrežnega izhoda. 
 
 




Razporeditev elementov na tiskanini je diktirana tudi s strani ohišja, v katerega je 
vezje pritrjeno. Za ohišje sem izbral plastično nadometno dozo proizvajalca Gewiss. 
Glede na podatkovni list ohišja sem orisal obliko tiskanine in označil ter postavil 
luknje v tiskanini za montažo vezja v ohišje. 
 
 
Slika 4.10: Ohišje – nadometna doza [11] 
 
Nato sem določil mesto za izhodno vtičnico na pokrovu ohišja. Kasneje je bila 
montirana na sredino leve polovice pokrova, saj sem na desno stran pokrova ohišja 
pritrdil prikazovalnik LCD. Za napajanje celotnega vezja je bilo potrebno pripeljati 
omrežno napetost skozi ohišje, za kar sem poskrbel s kablom z evropskim vtikačem 
na enem koncu, na drugem koncu pa sem pritrdil faston spojke, ki se priklopijo na 
tiskano vezje. 
S tem sem tudi približno definiral mesta skupin elementov na tiskanini. Napajalno-
omrežna skupina je prišla na levo stran vezja, skupina za delovanje mikrokrmilnika 
in skupina za uporabniški vmesnik pa na desno stran, enako tudi skupina USB-FTDI. 




prostor v ohišju, da bo lahko ventilator bolj usmerjeno ustvarjal zračni vlek skozi 
ohišje in posledično bolje hladil merilni upor, če bo to potrebno.  
Ko sem imel skupine elementov razporejene po tiskanini, sem začel s končno 
postavitvijo elementov in njihovim povezovanjem. Najprej sem povezal napajalne in 
omrežne vezi, za katere sem uporabil 2, 1,5 ter 1,3 mm široke povezave. Nato sem 
izrisal bakreno površino za hlajenje merilnega upora, ki sem jo preslikal tudi na 
spodnjo stran tiskanine in ju povezal z vijami za boljše prevajanje toplote. 
Nato sem dokončno postavil tudi konektor USB na desno stran tiskanega vezja in 
povezal vse potrebne elemente za delovanje tega sklopa.  
Elemente v merilni skupini sem postavil strjeno skupaj, da sem ustvaril čim manj 
zank v povezavah in čim krajše povezave. 
 
 
Slika 4.11: 3D tloris tiskanega vezja 
 
Na sliki 4.11 lahko vidimo tloris tiskanine. Na spodnji levi strani je viden ventilator, 
ki je montiran na steno ohišja. Prav tako je vidna bela pregrada, ki ločuje zračni 
prostor v ohišju na dva dela, kar poveča učinkovitost hlajenja, saj bo zračna vleka 




Temperaturni senzor sem postavil pod tokovni merilni upor (gledano iz tlorisa), saj 




Slika 4.12: 3D stranski pogled tiskanega vezja 
 
Iz slike 4.12 je razvidno, kako bo prikazovalnik LCD kasneje montiran na ohišju. Na 
tiskano vezje sem ga povezal z 0,5 mm2 žicami in standardnim priključkom JST. 
4.8 Montaža v ohišje 
Za pritrditev tiskanega vezja v ohišje sem potreboval deset vijakov M3x10. Privil 
sem jih skozi že prej predvidene luknje na tiskanini, ki so bile postavljene nad 
montažne luknje v plastični nadometni dozi. Izhodno vtičnico in prikazovalnik LCD 
sem montiral na pokrov ohišja, za vhodni kabel, priključek USB in ventilator pa sem 




5.1 Priprava okolja, projekta in inicializacija 
Mikrokrmilnik, ki sem ga izbral za svoj projekt, je član družine STM32F0 
proizvajalca STMicroelectronics. Ta družina uporablja 32-bitno arhitekturo ARM-
Cortex M0, na katero je povezana ostala periferija, ki tvori končen mikrokrmilnik. 
Mogoče ga je programirati v več razvojnih okoljih. Sam sem izbral orodje Keil IDE, 
saj mi je bilo poznano že od prej. 
Za pripravo projekta sem uporabil orodje STM32CubeMX, ki ga je razvil 
proizvajalec mikrokrmilnika za lažjo pripravo projekta in hkrati za prihranek časa pri 
inicializaciji vseh perifernih enot in ur. V tem orodju sem ustvaril nov projekt in si za 
mikrokrmilnik izbral STM32F030R8Tx. 
Projekt se odpre z začetnimi nastavitvami na mikrokrmilniku, ki sem jih odstranil, in 
s tem dobil prikaz mikrokrmilnika brez kakršnihkoli prednastavitev.  
Sledilo je definiranje kristala oz. ure za mikrokrmilnik. Priključka PF0 in PF1 sem 
nastavil na zunanji oscilator in nato pod zavihkom Clock configuration nastavil 
vhodno frekvenco na 16 MHz. 
Tako sem dobil sistemsko uro v vrednosti 48 MHz, saj modul PLL v mikrokrmilniku 
vhodno frekvenco pomnoži s faktorjem, ki mu ga določimo. Sam sem izbral faktor 3, 
ker je bila vrednost zgornje meje periferne ure 48 MHz. Omenjene nastavitve ure 








Slika 5.1: Zavihek »Clock configuration« v orodju STM32CubeMX 
 
Nastavitvi ure je sledila inicializacija vseh komunikacijskih perifernih enot, ki so bile 
potrebne za krmiljenje analogno-digitalnih pretvornikov, prikazovalnika LCD, 
pretvornika FTDI in temperaturnega senzorja. 
Komunikacijski modul SPI1 sem nastavil na hitrost 12 MBits/s, saj sta nanj 
priklopljena analogno-digitalna pretvornika, ki lahko komunicirata s hitrostjo do 100 
MBits/s, a je največja hitrost prenosa na mikrokrmilniku 12 MBits/s. 
Enako hitrost prenosa sem določil za komunikacijski modul SPI2, ki je povezan na 
prikazovalnik LCD, saj ima le-ta vgrajen gonilnik ILI9341. Omenjena hitrost je 
dovolj nizka za ta gonilnik. 
Modul I2C je povezan na temperaturni senzor LM75BD, katerega največja hitrost 
prenosa podatkov je 400 kHz. Za komunikacijo s senzorjem sem izbral frekvenco 







Slika 5.2: Pogled na mikrokrmilnik v orodju STM32CubeMX 
 
Definiral sem priključke GPIO, ki so v večini izhodi, sta pa tudi dva digitalna vhoda. 
To sta povezava zeroCross na priključku PC0 in povezava OS na priključku PC1. 
Sledil je časovnik 3, ki je moral biti dovolj hiter, da bo sprožil globalno prekinitev za 
branje analogno-digitalnih pretvornikov. Nastavil sem ga tako, da se bo globalna 
prekinitev sprožila 20.000 krat v sekundi oz. s frekvenco 20 kHz. 
S tem sem zaključil inicializacijo mikrokrmilnika. Sledilo je ustvarjanje projekta za 
razvojno okolje Keil. V orodju STM32CubeMX kliknemo gumb Generate code v 
zgornjem desnem kotu. Zgenerira se nam projekt in potrebne knjižnične datoteke, da 
lahko začnemo s pisanjem kode. Poleg tega nam ustvari in pokliče funkcije v main.c 












5.2 Blokovni diagram 
Za začetek pisanja kode sem si naredil blokovni diagram programa. S tem sem si 
ustvaril olajševalne tirnice za pisanje kode. 
 
 
Slika 5.3: Blokovni diagram 
 
Kot je vidno na sliki 5.3, blokovni diagram začne v zgornjem levem kotu, kjer se 
program mikrokrmilnika zažene in začne z inicializacijo. 
Sledi samokalibracija, ki sem jo definiral tako, da mikrokrmilnik izvede 20 meritev 
napetosti in toka z izklopljenim izhodnim močnostnim relejem. Vrednosti nato 
povpreči in shrani kot kalibracijsko meritev za napetost in tok. Kalibracija se nato 
upošteva pri vsaki meritvi napetosti in toka, ki jo bo mikrokrmilnik opravil od te 
točke naprej. 
Končani kalibraciji sledi vklop izhodnega releja in zagon časovnika št. 3, ki bo s 






5.3 Prikazovalnik LCD 
Sledila je inicializacija prikazovalnika LCD. Za ta korak sem uporabil knjižnico 
stm32-ili9341, njen avtor je Aleksander Alekseev, napisana je bila leta 2018 
specifično za družino mikrokrmilnikov STM32 in gonilnik ILI9341. 




Slika 5.4: Spremenjeni makroji 
 
Kot je razvidno na sliki 5.4, sem moral spremeniti ILI9341_SPI_PORT v hspi2, saj je 
prikazovalnik LCD v mojem projektu povezan na modul SPI2 na mikrokrmilniku. 
Potrebno je bilo tudi definirati GPIO priključke, na katere so povezani RESET, CS in 
DC priključki prikazovalnika LCD. Makroja ILI9341_WIDTH in ILI9341_HEIGHT 
sta bila brez definirane vrednosti, zato sem vnesel dimenzije prikazovalnika LCD, ki 
sem ga uporabil za projekt. Preveril sem tudi orientacijo slike na samem 
prikazovalniku, ki pa je bila pravilno nastavljena. 
Pisave, ki jih knjižnica stm32-ili9341 uporablja, so že definirane v datotekah Fonts.h 
in Fonts.c. Le-te so že vključene v knjižnico in sem jih moral dodati v projektne 
datoteke, da jih je prevajalnik videl in uporabil. 
V prikazovalnem oknu sem moral določiti, kateri podatki in kje bodo prikazani. 
Izbral sem največjo pisavo, ki jo je nudila knjižnica, ter na podlagi njene velikosti 




toku, delovni moči, navidezni moči, jalovi moči in faznem kotu. Prikazani so v 
zgoraj naštetem vrstnem redu. Enote posameznih podatkov sem postavil skrajno 
desno, vrednosti podatkov sem naravnal levo od enot, simbole podatkov in enačaje 
pa na skrajno levo. S tem sem dobil zelo pregleden prikaz vseh šestih podatkov, kar 
je razvidno iz slike 5.5. 
 
 
Slika 5.5: Prikaz podatkov na prikazovalniku LCD 
5.4 Program 
Za razvoj programa sem si pomagal z blokovnim diagramom, ki ga lahko vidimo na 
sliki 5.3. Ob zagonu se najprej inicializirajo vse periferne enote samega 
mikrokrmilnika, zatem pa se pokličejo funkcije iz knjižnice ILI9341, ki inicializirajo 
gonilnik in s tem prikazovalnik LCD. Nato se na prikazovalnik LCD izpiše napis ''Do 
not plug any device in the socket! Calibrating …'', kar je angleški prevod za: ''Ne 
vklapljaj nobene naprave v vtičnico! Kalibriram …''. S tem uporabnika opozorim na 
začetno inicializacijo in kalibracijo naprave. 
Sledi preizkus komunikacije s temperaturnim senzorjem prek komunikacije I2C in 




program zajame 20 meritev pri izklopljenem izhodnem releju, jih povpreči in shrani 
dobljene meritve kot začetno napako oz. odmik vrednosti od realne. Ti dve vrednosti 
si mikrokrmilnik shrani v spremenljivki calibration_current in calibration_voltage 
za nadaljnjo uporabo. 
Kalibraciji sledi brisanje napisa na prikazovalniku LCD in zagon časovnika 3 za 
začetek meritev ter hkrati tudi vklop izhodnega releja. 
Kot je razvidno iz blokovnega diagrama na sliki 5.3, časovnik 3 sproži prekinitev, ko 
poteče 50 µs od zadnje prekinitve. V prekinitvi se izvedejo meritve napetosti in toka, 
indikator newSpiData se postavi na vrednost 1. V neskončni zanki se preverja 
vrednost tega indikatorja. Kadar vrednost postane enaka 1, se shranijo nove meritve 
in vrednost indikatorja se postavi nazaj na 0. Ti podatki se shranjujejo v posamezne 
medpomnilnike. 
V neskončni zanki se preverja, kdaj indikator displayIndic za prikaz novih podatkov 
doseže vrednost 1. Ko se to zgodi, se prekine merjenje napetosti in električnega toka, 
določi se fazni tok ter izračuna vrednost za tokovne in napetostne meritve iz 
medpomnilnikov. Iz njih se izračunajo vrednosti za vse tri moči. Sledi pretvorba 
podatkov in pošiljanje prek komunikacije SPI na prikazovalnik LCD. Hkrati se tudi 
preveri ali trenutna temperatura na vezju presega vnaprej določeno vrednost za vklop 
ventilatorja. Ko se podatki pošljejo na prikazovalnik LCD, se vsi medpomnilniki 
izbrišejo in spremenljivke postavijo na začetno vrednost 0. 
 
 




Na zgornji sliki 5.6 je razvidno, kako iz prebranih podatkov iz analogno-digitalnega 
pretvornika dobimo želene meritve oz. podatke, s katerimi lahko izračunamo rezultat 
meritev. Ko se vzame nov vzorec meritev dobimo 32 bitno vrednost zaradi dveh 16 
bitnih analogno-digitalnih pretvornikov, ki sta vezana v povezavi »daisy-chain«. 
Zato se podatki ločijo na dva dela: tokovni in napetostni. Hkrati je potrebno paziti, da 
se v primeru negativne vrednosti meritve dobljena vrednost odšteje od 32768. 
Pozitivna oz. negativna vrednost meritve se shranjuje zaradi potrebe po tem podatku 
v določitvi faznega kota. 
Glede na pozitivni ali negativni fazni kot se med enačajem in vrednostjo faznega 
kota na prikazovalniku LCD prikaže simbol tuljave oz. kondenzatorja, kar nakazuje, 












6 Rezultati in meritve 
Za določitev rezultatov so bile potrebne meritve. Dobljene meritve so morale biti 
primerjane z meritvami, ki jih naredi natančen in umerjen instrument. Za nalogo sem 
kontaktiral mentorja na fakulteti za izposojo merilnega instrumenta Metrel MI 2892. 
Instrument izvaja TRMS ali PEAK meritve električne napetosti in toka, meri 
navidezno, realno ter jalovo moč s pomočjo merjenja faznega kota. Izvaja tudi 
merjenje in prikazovanje zagonskih tokov ter različnih dogodkov na napajalni liniji 
in še veliko drugih meritev. Njegova točnost je kompatibilna s standardom IEC 
61000-4-30 Class A. Za pridobitev tega standarda mora instrument opraviti zahteven 
točnostni in časovni test merjenja, v katerem se zagotovi, da so meritve instrumenta 
ponovljive in točne na ± 0,1 % glede na nazivno vrednost dane veličine. 
Za mojo meritev je bilo potrebno priklopiti tokovne klešče in tri priključne vodnike. 
Glede na to, da je potrebno tokovne klešče namestiti okoli enega samega tokovnega 
vodnika, sem potreboval tri ločene vodnike v kablu. Zato sem na dve nadometni 
vtičnici, ki sem jih vzporedno povezal, priključil kabel, kateremu sem odstranil 






Slika 6.1: Merilni instrument in priklop 
Po priklopu vseh treh priključnih vodnikov in tokovnih merilnih klešč sem 
potreboval tri bremena. Za meritev bremen sem izbral eno predvsem uporovno 
breme, eno kapacitivno in eno induktivno breme. Za uporovno breme sem izbral 
grelec moči 750 W, za kapacitivno breme sem vzporedno povezal nekaj 
kondenzatorjev s skupno kapacitivnostjo 8,3 µF, za induktivno breme pa sem izbral 
neobremenjen transformator iz stare mikrovalovne pečice. 
Meritve sem opravil tako, da sem na diplomski projekt priključil kabel, ki je bil 
povezan na nadometne vtičnice, na eno izmed teh dveh vtičnic pa sem priklopil 
želeno breme. Nato sem posnel sliko prikazovalnika LCD na diplomskem projektu in 
na merilnem instrumentu Metrel hkrati. Tako sem dobil sliko meritev ob enakem 
času. Ponovil sem meritve za vsa tri bremena in za neobremenjen izhod. 
Naredil sem tri meritve za vsak scenarij in jih nato povprečil, izračunal standardne 
odklone meritev ter jih uporabil za izračun napake meritve s pomočjo Studentove 
distribucije s 95 % sigurnostnim intervalom [13] [14]. Napako za referenčni 









  U (V) I (A) P (W) S (VA) Q (VAr) Fazni Kot (°) 
brez bremena 
Metrel 233,1 ± 2,06 0,000 ± 0,01 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0,0 ± 0,4 
Izdelek 233,2 ± 0,12 0,00 ± 0,00 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 0 ± 0,0 
8,3 µF 
kondenzator 
Metrel 233,3 ± 2,06 0,617 ± 0,010 0 ± 0,0 144 ± 0,6 144 ± 0,6 90,0 ± 0,37 
Izdelek 233,2 ± 0,12 0,58 ± 0,35 0 ± 0,0 135 ± 8,1 135 ± 8,1 90 ± 0,0 
750 W grelec 
Metrel 230,7 ± 2,06 3,29 ± 0,01 759 ± 3,1 759 ± 3,1 0 ± 0,0 1,0 ± 0,37 
Izdelek 230,8 ± 0,12 3,30 ± 0,45 762 ± 9,9 762 ± 9,9 0 ± 0,0 1 ± 1,2 
Neobremenjen 
transformator 
Metrel 230,0 ± 2,06 2,44 ± 0,010 20 ± 0,1 561 ± 2,3 541 ± 2,2 88,0 ± 0,37 
Izdelek 230,1 ± 0,27 2,45 ± 0,291 20 ± 11,8 564 ± 6,9 544 ± 11,5 88 ± 1,2 




















Izdelek je med meritvami pokazal solidno natančnost, vendar je po primerjavi z 
instrumentom Metrel MI 2892 opazno, da izdelek meri tudi z do 5-krat večjo napako 
kot referenčni instrument. Ob pogledu na tabelo 6.1 je razvidno, da je izdelek precej 
nenatančen pri meritvah manjšega električnega toka. Meritev električnega toka pri 
vrednosti pod 1 A lahko odstopa tudi do 60 %, česar pri referenčnem instrumentu ne 
vidimo. Razlog za to je veliko merilno območje izdelka. Toleranca meritve je 
posledično procentualno velika v primerjavi z majhnimi vrednostmi meritev. Iz 
tabele meritev lahko razberemo, da je toleranca ± 1,12 % merilnega območja lahko 
velika 50 % vrednosti same meritve. Zato je napaka pri nizih tokovih procentualno 
zelo velika glede na rezultat. 
Pri meritvah napetosti je natančnost izdelka v predvidenem obsegu tolerance 
 ± 1,12 %. Odkloni razvidni iz tabele so manjši od enega procenta. 
Ravno tako je meritev faznega kota dokaj natančna, vendar se vrednost na 
prikazovalniku LCD precej spreminja, skače okoli prave vrednosti. Meritve moči so 
izvedene s precejšnjim procentom napake pri merjenju nizkih tokov zaradi same 
napake meritve električnega toka. 
Glede na rezultate, ki so jih podale meritve, sklepam, da bi lahko svoj izdelek precej 
izboljšal. Teoretično napoved merilne napake z upoštevanjem toleranc ± 1,12 % sem 
z izdelkom dosegel le pri meritvah napetosti. Za boljši rezultat bi moral najprej 
zamenjati elemente na tiskanini z elementi z bolj natančnimi nazivnimi vrednostmi. 
Zamenjati bi moral mikroprocesor za takega, ki lahko uporablja komunikacijo SPI 




bi hkrati lahko hitreje pošiljal podatke na prikazovalnik LCD. Tako bi povečal 
število meritev v eni sekundi in posledično natančnost meritev. 
Če bi se odločil še kdaj narediti podoben projekt, bi razmislil o uporabi namenskega 
čipa CS5463, ki s pomočjo nekaj dodatnih elektronskih komponent vrne vse podatke 
potrebne za močnostno merjenje. 
Ravno tako bi za naslednjo verzijo projekta razmislil o pošiljanju podatkov prek 
komunikacije USB, na katero bi se lahko povezal z osebnim računalnikom in na 
njem naredil uporabniški program v razvojnem okolju LabView. Tako bi lahko sproti 
izrisoval grafe za vse izmerjene podatke. Na koncu bi jih lahko še shranil vnaprej 
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